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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan struktury i wlasnosci wielowarstwowych
i gradientowych powtok PVD (Physical Vapour Deposition) i CVD (Chemical Vapour
Deposition) wytworzonych na podlozu z narzedziowej ceramiki azotkowej Siz;Nj.
Przedstawiono kompleksowe wyniki badan na transmisyjnym i skaningowym
mikroskopie elektronowym, wyniki badan wtasnosci mechanicznych i skrawnych
badanych ptytek wieloostrzowych.

Key words: PVD; CVD; Multi-layer coating; Multi-component coatings; Gradient
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1. WSTEP

Wilasnosci uzytkowe wielu produktéw i ich elementéw zaleza nie tylko od
mozliwoS$ci przeniesienia obcigzen mechanicznych przez caty czynny przekréj elementu
7 zastosowanego materiatu lub od jego witasnosci fizyko-chemicznych, lecz bardzo
czesto lub gléwnie od struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych. Za stosowaniem
technologii uszlachetniania warstwy wierzchniej zapewniajacych wymagane wiasnos$ci
uzytkowe przy réwnoczesnym uzyciu mozliwie tanich materiatéw na rdzen elementu,
od ktérego wymaga si¢ z reguly mniejszych wlasnosci uzytkowych przemawiaja
rowniez wzgledy ekonomiczne. Nowoczesne technologie ksztattowania materialow
stosowane w obszarach obrébki skrawaniem, obrdbki plastycznej, odlewnictwa jak
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réwniez ksztattowania tworzyw sztucznych wymagaja stosowania coraz to bardziej
wydajnych materiatéw narzedziowych. Wymagania te dotycza gltéwnie poprawy
trwato$ci oraz niezawodno$ci narzedzi stosowanych w procesach obrébezych, jak
réwniez ograniczenia stosowania cieczy obrébkowych powszechnie stosowanych do
dzisiaj, silnie jednak degradujacych $rodowisko naturalne. Poprawa wlasno$ci
uzytkowych narzedzi oraz zmniejszenie zagrozen ekologicznych moga by¢ dokonane
przez stosowanie technologii pokrywania narzedzi twardymi powlokami w procesach
CVD, a niekiedy takze w nowoczesnych procesach PVD, gtéwnie przez poprawe
warunkéw kontaktu trybologicznego w obszarze skrawania oraz wyeliminowania
cieczy obrobkowych [1+6].

Celem niniejszej pracy jest okreslenie struktury oraz wlasno$ci skrawnych,
odpornych na $cieranie cienkich powlok uzyskanych w procesie PVD i CVD na
podtozu z narzedziowej ceramiki na bazie azotka krzemu.

2. PRZEBIEG BADAN

Badania wykonano na ptytkach wieloostrzowych z ceramiki azotkowej SizNy,
niepokrywanych oraz pokrytych w procesach CVD i PVD wielowarstwowymi, wielo-
sktadnikowymi i gradientowymi powlokami odpornymi na §cieranie. Plytki z Si;Ny
pokryto wielowarstwowo w wysokotemperaturowym procesie CVD kombinacja
powltok TiC, Ti(C,N), TiN i Al,O5 oraz w procesie PVD — katodowego odparowania
lukowego (CAE - Cathodic Arc Evaporation) powlokami typu TiN+-
multiTiAISiN+TiN, TiN+TiAISiN+TiN, TiN+TiAlSiN+AISiTiN, ktére nastgpnie
poréwnano z komercyjnymi ptytkami réznych producentéw oferujacych kombinacje
pokry¢ typu AlLOs;+TiN. Charakterystykg¢ badanych materialéw przedstawiono
w tablicy 1.

Badania dyfrakcyjne oraz struktury cienkich folii wykonano w mikroskopie
elektronowym przeswietleniowym JEM 3010UHR firmy JEOL, przy napigciu
przyspieszajacym 300 kV 1 maksymalnym powigkszeniu 300000x. Dyfraktogramy
z transmisyjnego mikroskopu elektronowego rozwiazywano z wykorzystaniem
programu komputerowego. Cienkie folie wykonano w przekroju wzdluznym
ipoprzecznym z ptytek o gruboéci 0,2-0,5 mm, odcigtych z prébek litych, z ktérych
wycinano krazki o §rednicy 3 mm o wstgpnie wyszlifowanej i wyréwnanej powierzchni.
Ptytki $cieniano nastgpnie mechanicznie na urzadzeniu Disc Grinder do grubosci okoto
80 wm i polerowano jonowo z wykorzystaniem urzadzen firmy Gatan.

Morfologie powierzchni oraz struktur¢ wytworzonych powlok wykonano na
przetomach poprzecznych w skaningowym mikroskopie elektronowym XL-30 firmy
Philips. Do uzyskania obrazéw przetoméw wykorzystano detekcjg elektronéw wtérnych
(Secondary Electrons SE) oraz elektronéw wstecznie rozproszonych (Back Scattered
Electrons BSE) o napigciu przyspieszajacym w zakresie 15-20 kV i maksymalnym
powigkszeniu 20000x. Badane ptytki wieloostrzowe przygotowano do badan nacinajac
karby i przed tamaniem ozigbiajac je w cieklym azocie, dla zapewnienia kruchego
przetomu.
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Tabela 1. Charakterystyka powtok PVD i CVD naniesionych na ceramikg azotkowa SizNy
Table 1. Characteristics of the PVD and CVD coatings deposited on the Si;N, nitride ceramics

Typ powloki/Rodzaj Powtoka (\:gg)%z_ Ti\(;/éaér,_ ?ﬂ?}(/:;;%s?l?
procesu Ra, um GPa L., N
jednowarstwowa/PVD TiN 0,34 22,12 20,14
wielowarstwowa/PVD TiN+multiTiAlISiN+TiN 0,44 35,24 22,40
Wlelowar‘s;zg‘f,aggradle“m TiN+TiAISIN+TiN 045 23,33 21,65
gradientowa/PVD TiN+TiAlSiN+AISiTiN 0,32 26,79 18,30
dwuwarstwowa/CVD Ti(C,N)+TiN 0,15 22,25 52,15
wielowarstwowa/CVD Ti(C,N)+Al,05+TiN 0,28 20,11 26,71
dwuwarstwowa/CVD TiC+TiN 0,25 19,82 67,24
wielowarstwowa/CVD TiC+Ti(C,N)+Al,05+TiN 0,27 29,68 32,17
dwuwarstwowa/CVD TiN+AlL,O3 0,45 32,57 83,10
wielowarstwowa/CVD TiN+Al,O3+TiN* 0,13 24,4 47,78
dwuwarstwowa/CVD AL O;+TiN* 0,25 26,25 44,60
dwuwarstwowa/CVD Al,O3+TiN* 0,23 27,23 26,53
wielowarstwowa/CVD TiN+ALO;+TiN+ALOs+TiN* 0,60 25,22 40,52
podloze ceramika azotkowa SizNy 0,06 18,50 -

*plytki komercyjne réznych producentéw

Wiasno$ci eksploatacyjne wytworzonych powlok okreslono na podstawie tech-
nologicznych préb skrawania w temperaturze pokojowej. Testy skrawno$ci badanej
ceramiki azotkowej wykonano w oparciu o probeg ciaglego toczenia bez uzycia
obrobkowych cieczy chlodzaco-smarujacych na tokarce PDF D180. Materialem
poddanym skrawaniu jest zeliwo szare EN-GJL-250 o twardosci okoto 215 HB.

Do ciaglego toczenia zastosowano plytki wieloostrzowe typu SNMN 120408
(oznaczenie wg PN-ISO 1832:1998) mocowane w uniwersalnym uchwycie tokarskim,
pozwalajacym na zachowanie cech geometrycznych plytki skrawajace;j.

W badaniach skrawno$ci przyjeto nastgpujace parametry:
= posuw f =0,2 mm/obr.,

= glebokos$¢ toczenia a, =2 mm,

= predkos¢ skrawania v, =400 m/min.

Trwato$¢ plytek okreslono w oparciu o pomiary szeroko$ci pasma zuzycia na
powierzchni przylozenia, mierzac srednia szeroko$¢ pasma zuzycia VB po skrawaniu w
okreslonym przedziale czasu. Préby skrawania przerywano, gdy wartos¢ VB
przekroczyta zalozone kryterium dla obrébki $redniodoktadnej, tj. VB =0,3 mm.
Pomiaréw VB z doktadnoscia do 0,01 mm dokonano z wykorzystaniem mikroskopu
$wietlnego Carl Zeiss Jena przy powigkszeniu 10x. Zdjecia zuzycia powierzchni
przylozenia i natarcia ptytek skrawajacych wykonano na mikroskopie $§wietlnym

157



LEICA MEF4A przy powigkszeniach 50x oraz w skaningowym mikroskopie
elektronowym XL-30 firmy Philips, stosujac powigkszenia 35+400x.

Badania chropowato$ci  obrobionej powierzchni  zeliwa szarego  po
przeprowadzonych testach eksploatacyjnych wykonano na urzadzeniu Surtronic 10
firmy Taylor-Hobson.

Dodatkowo badanymi ptytkami skrawano w warunkach laboratoryjnych stop
Inconel 718 z nastgpujacymi parametrami:
= predko$¢ skrawania v, = 250 m/min,
= posuw f=0,2 mm/obr.,

* glebokos¢ skrawania a,= 0,5 mm.

W tym przypadku kryterium zuzycia VB = 0,6 mm przyjeto dla nieregularnego

pasma zuzycia $ciernego na powierzchni przylozenia.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Wszystkie naniesione powloki PVD i CVD na podtoze z narzedziowej ceramiki
azotkowej charakteryzuja si¢ struktura bez poréw i nieciaglosci oraz szczelnym
przyleganiem do siebie oraz calej wielowarstwowej powloki do podloza. W przypadku
powtok dwuwarstwowych Ti(C,N)+TiN oraz TiC+TiN wyraznie widoczna jest
struktura kolumnowa poszczeg6lnych warstw (rys. 1).

b)

Rys. 1. Przetom powtoki a) Ti(C,N)+TiN, b) TiC+TiN naniesionych na podtoze z Si3;N,
Fig. 1. Fracture surface a) of the Ti(C,N)+TiN, b) of the TiC+TiN coating surface deposited onto
the SizNy nitride ceramics substrate

Szczegdtowe badania w transmisyjnym mikroskopie elektronowym (cienka folia
prostopadta do powierzchni warstwy) pozwalaja réwniez stwierdzi¢ taka strukture
kolumnowa dla warstwy TiN wchodzacej w sklad powlok TiN+ALO; oraz
TiN+ALO3;+TiN+ALLO3+TiN (rys. 2). Na podstawie tych badan wykazano réwniez, ze
w przypadku powtoki TiN+AlL,O; pomigdzy warstwami TiN i Al O; istnieje strefa
przejsciowa, w ktérej znajduja si¢ drobne ziarna tych dwéch faz (rys. 3). W strefie tej
stwierdzono réwniez wystgpowanie nielicznych drobnych ziarn AlL,O; o strukturze
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jednoskosnej (rys. 3c,d), w przeciwienstwie do typowej struktury gruboziarnistej fazy
Al,O; o sieci romboedrycznej, ktéra wystgpuje poza tym obszarem granicznym na catej
szerokosci warstwy. Zaobserwowana strefa przejsciowa sprzyja dobrej adhezji

(Tablica 1) pomigdzy tymi warstwami, co potwierdza takze wysoka odporno$¢ na
$cieranie tej powloki.

il ud
'SisNz;_ » 4 & 200 am

Rys. 2. Struktura powtoki TiN+ALO3+TiN+ALOs+TiN - podtoze Si;N, + warstwa TiN; cienka folia
z przekroju poprzecznego do powierzchni warstwy (TEM)

Fig. 2. Structure of TiN+Al,03+TiN+Al,O;+TiN coating-deposited on Si3;N, substrate + layer
TiN; thin foil from cross section of the layer surface (TEM)

d) 200 nm

TiN
111

Rys. 3. a) Struktura powloki TiN+AlLO; — b) warstwa TiN + warstwa ALO;; cienka folia
z przekroju poprzecznego do powierzchni warstwy (TEM), obraz w polu jasnym, c)
dyfrakcja z obszaru TiN jak na rysunku b, d) rozwiazanie dyfraktogramu z rysunku c

Fig. 3. a) Structure of TiN+AlL,O; coating: thin foil from cross section of the layer surface (TEM):

b) layer TiN + layer AL,O;; light field, c) diffraction pattern from the area as in figure b, d)
solution of the diffraction pattern from figure ¢
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W wyniku przeprowadzonych préb toczenia zeliwa szarego o twardosci okoto 215
HB ceramika narzedziowa SizN, stwierdzono wyrazny przeciwzuzyciowy wplyw
obecnosci kombinacji powlok Al,O3;+TiN oraz TiN+Al,O; na okres trwatosci ptytek
skrawajacych. Narysunku 4 przedstawiono przyktadowy wykres szeroko$ci pasma
zuzycia VB w funkcji czasu skrawania t. Na poczatku skrawano plytka SizNy
niepokryta, ktéra kryterialne zuzycie ostrza VB = 0,3 mm dla obrébki $redniodoktadnej
osiaga w 8 minucie ciaglego toczenia (rys. 5a). Ten czas skrawania stanowi baz¢ por6-
wnawcza dla ptytek ceramicznych pokrywanych powtokami PVD i CVD. W przypadku
ptytek skrawajacych z naniesionymi powtokami PVD opartymi na warstwach TiN oraz
TiAISiN nie zaobserwowano zwigkszenia trwatosci ostrza, gdyz zniszczenie ostrza
nastgpuje w tym samym czasie, co ptytki niepokrytej (Tablica 2). Prawdopodobnie na
ten fakt wpltywa staba przyczepnos$¢ tych powlok do podioza, chociaz twardo$¢ np.

powloki TiN+multiTiAISiN+TiN znacznie przewyzsza pozostale naniesione powloki
(Tablica 1).
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci pasma zuzycia na powierzchni przylozenia VB od czasu skrawania
t dla ceramiki azotkowej SizN, z naniesiong powtoka TiN+Al,O4

Fig. 4. Plot of the VB tool flank life versus machining time t for nitride ceramics SizN, with
deposited TiN+Al,O5 coating

Z kolei wsrdd ptytek z powlokami CVD zauwazono, ze najdtuzszy okres trwalosci
ostrza podczas ciaglego toczenia odpowiada ceramice SizN4 z powloka TiN+ALQO;, dla
ktérej szeroko$¢ pasma zuzycia na powierzchni przylozenia osiaga warto§¢ VB =0,16
mm (rys. 5b). Pozostale ptytki z naniesionymi powlokami CVD nie wykazuja
zmniejszonej szerokosci pasma zuzycia na powierzchni przylozenia, a tym samym nie
wykazuja zwigkszonej zywotnosci ostrza skrawania, chociaz przyczepno$¢ tych powlok
do podtoza jest zadowalajaca, szczegdlnie w przypadku powlok dwuwarstwowych
(tablica 1). Najlepsza trwatoscia ostrza sposréd badanych ptytek wykazuja plytki
komercyjne z kombinacja warstw Al,O;+TiN, w przypadku ktérych szeroko$ci pasma
zuzycia na powierzchni przylozenia sa poréwnywalne z powloka TiN+Al,O; i mieszcza
si¢ w przedziale VB = 0,10+0,19 mm po 8 minutach skrawania (Tablica 2). Wszystkie
badane ptytki charakteryzuja si¢ réwnomiernym pasmem zuzycia na powierzchni
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przytozenia, co jest charakterystyczne dla tej grupy materialéw ceramicznych. Podczas
tej proby skrawania badane narzedzia wykazuja zuzycie zgodne z mechanizmem
$ciernym i adhezyjnym (rys. 6).

a) b)

Rys. 5. Szeroko$¢ pasma zuzycia na powierzchni przylozenia VB ceramiki azotkowej SizN, a) bez
powtoki i b) z powloka TiN+Al,O; — czas skrawania 8 min (pow. 40x)

Fig. 5. Width of the VB tool flank for a) uncoated nitride ceramics SizN, and b) with the
TiN+Al,O;— after 8 minutes of machining (magnification 40x)

a) b)

R

Rys. 6. a) Charakter zuzycia powierzchni przytozenia ceramiki azotkowej SizN4, z naniesiong
powtoka TiN+AL,O3+TiN, b) szczegdt z rys. a; — czas skrawania 8 min

Fig. 6. a) Tip of the Si3Ny nitride ceramics insert coated with the TiN+Al,O;+TiN coating, b)
characteristic defects — machining time 8 min

Pomiary parametru R, chropowato$ci powierzchni obrabianego zeliwa szarego po
przeprowadzonych prébach skrawnosci z zalozonymi parametrami obrdbki (tablica 2),
wykazuja, Ze najmniejsza wartoscia parametru R,=2,3 pm charakteryzuje si¢
powierzchnia Zeliwa obrobiona ptytka z powloka TiN+Al,O;, natomiast najwigksza
ceramika azotkowa niepokryta (R,=5,6 um). Najlepsza jako§¢ powierzchni uzyskano
w wyniku obrébki ptytkami z powloka TiN+Al,O5 oraz pokrytymi kombinacja powlok
AlO3+TiN w procesie CVD.

161



Tabela 2. Zestawienie wartos$ci trwato$ci ostrza VB po 8 minutach skrawania zeliwa szarego EN-
GJL-250 dla ceramiki azotkowej pokrytej i niepokrytej oraz parametru chropowato$ci
R, obrobionej powierzchni zeliwa szarego EN-GJL-250 po 8 minutach skrawania

Table 2. Summary of the VB tool flank life after 8 minutes of machining of the EN-GJL-250 cast
grey iron for the coated and uncoated nitride ceramics and of roughness parameter R,
after 8 minutes of machining of the EN-GJL-250 cast grey iron

Powtoka Trwato$¢ ostrza VB, mm Chropowato$¢, pm
TiN 0.30 2.5
TiN+multiTiAISiN+TiN 0.28 4.1
TiN+TiAlSiN+TiN 0.30 5.1
TiN+TiAlSiN+AISiTiN 0.29 5.7
Ti(C,N)+TiN 0.30 4.8
Ti(C,N)+ALO3+TiN 0.30 4.6
TiC+TiN 0.28 4.3
TiC+Ti(C,N)+ALO3+TiN 0.30 5.0
TiN+AlLO4 0.16 2.3
TiN+ALO5+TiN (1)* 0.17 3.7
AlyO3+TiN* 0.16 3.8
AlO3+TiN* 0.19 2.7
TiN+ALO3+TiN+AlL,O3+TiN* 0.10 2.6
Si3N4— uncoated 0.30 5.6

* plytki komercyjne réznych producentéw

W ostatnim czasie ceramika azotkowa Si;N4 znajduje réwniez zastosowanie do
obrébki stopéw niklu (Inconel). Szukajac w tym obszarze nowych mozliwosci zastosowan
materialéw skrawnych do obrébki tychze stopéw, wybrano sposréd badanych ptytek grupe,
ktéra w warunkach laboratoryjnych skrawano stop Inocnel 718. W wyniku tak
przeprowadzonych ~ badan  stwierdzono, ze  piytki SizNy z  powlokami
TiN+multiTiAISiN+TiN, TiN+TiAISiN+TiN osiagaja kryterium szerokosci pasma zuzycia
na powierzchni przylozenia VB = 0,6 mm dla nieregularnego pasma zuzycia, odpowiednio
po 2 minutach i 1 minucie (rys. 7a). Plytki z powlokami CVD — TiC+Ti(C,N)+Al,O3+TiN
i TIN+ALLO; oraz ptytki komercyjne z powlokami TiN+ALO;+TiN, TiN+ALO;+TiN+-
ALO;+TiN zalozone kryterium VB = 0,6 mm osiagaja po 0,5 minuty skrawania (rys. 7b).
Chociaz tym razem plytki z powlokami PVD, gdzie VB, na powierzchni przytozenia bylo
znacznie mniejsze niz wszystkich badanych ptytek, okazuja si¢ lepsze anizeli plytki
zpowlokami CVD, to otrzymane wyniki skrawania stopu niklu nie zadowalaja, bo
w warunkach przemystowych ptytka wieloostrzowa z ceramiki azotkowej jednego ze
swiatowych producentéw zuzywa si¢ po okoto 15 do 20 minutach skrawania. Zapewne na te
wyniki wplyw maja wlasnosci skrawalne materialu obrabianego, ktory cechuje si¢ duza
plastycznoscia i jest trudny w obrébce, powodujac na badanej ceramice z powlokami PVD
1 CVD nieregularne pasmo zuzycia na powierzchni przylozenia.
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a)

Rys.7. Szeroko$¢ pasma zuzycia na powierzchni przytozenia VB po skrawaniu stopu Inconel dla
ceramiki azotkowej Si;N; a) z powloka TiN+multiTiAISiN+TiN — czas skrawania 1.5
min. ib) z powtoka TiN+Al,O; _czas skrawnia 0.5 min. (pow. 50x)

Fig. 7. Width of the VB tool flank for nitride ceramics Si;N, with deposited a)
TiN+multiTiAISiN+TiN coating — after 1.5 minutes of the nickel alloys machining and b)
with deposited TiN+AL,O;5 coating — after 0.5 minutes of the nickel alloys machining
(magnification 50x)

4. PODSUMOWANIE

Powloki PVD i CVD nalozone na podtoze z narz¢dziowej ceramiki azotkowej, jak
wykazuja badania, takze w transmisyjnym mikroskopie elektronowym na cienkich
foliach, w tym prostopadle do powierzchni warstwy, charakteryzuja si¢ struktura bez
poréw 1 nieciagloSci oraz szczelnym przyleganiem do siebie oraz calej
wielowarstwowej powloki do podtoza. W przypadku powlok dwuwarstwowych
Ti(C,N)+TiN oraz TiC+TiN wyrazna jest struktura kolumnowa poszczegdlnych warstw.
Strukture¢ kolumnowa wykazuje réwniez warstwa TiN wchodzaca w sktad powlok
TiN+ALO; i TiN+ALO3;+TiN+ALO;+TiN. W powloce TiN+ALO; pomigdzy
warstwami TiN i Al,O; wystgpuje strefa przejsciowa, w ktérej znajduja si¢ drobne
ziarna obydwu tych faz.

Na podstawie wykonanych badan skrawno$ci zeliwa szarego stwierdzono, ze
nanoszenie przeciwzuzyciowych powtok CVD na ceramice narzedziowej na bazie Si;N,
powoduje zwigkszenie ich odpornosci nazuzycie Scierne, co wpltywa bezposrednio
migdzy innymi na wydluzenie okresu trwatosci ostrza skrawajacego. Termodynamicznie
stabilne warstwy Al,O; sa bariera dyfuzyjna pomigdzy narzedziowa plytka a sptywajacym
po niej widrem, co w efekcie zwigksza odpornos¢ plytki na zuzycie. Warstwy TiN
ulatwiaja natomiast odptyw wiéra z obrabianego materialu przez zmniejszenie tarcia
pomigdzy obrabianym przedmiotem a wieloostrzowa plytka tnaca. Powyzsze wyniki
pozwalaja sadzié, ze nanoszenie powlok na badany material i zwigzany z tym wyrazny
wzrost mikrotwardosci warstwy wierzchniej wptywa hamujaco na szybko$¢ zuzycia
powierzchni przylozenia badanych materiatéw narzedziowych.

Podczas proby skrawania stopu Inconel ceramika azotkowa pokryta powtokami
PVD - TiN+multiTiAISiN+TiN i TiN+TiAlSiN+TiN wykazuje lepsze wlasnosci
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skrawne — gdyz VB,.x na powierzchni przylozenia tych plytek jest zdecydowanie
mniejsza anizeli dla wybranych ptytek z powlokami CVD, a w szczegdlnosci
z Al,0;+TiN oraz TiN+AlO;. Niestety staba przyczepno$¢ powlok PVD determinuje
zywotno$¢ ostrza narzedzia. Reasumujac wyniki tych préb skrawania, nalezy
podkresli¢, ze ciagle sa szanse w przysztosci zastapienia powlok CVD przez powloki
PVD osadzane na ceramice azotkowej SizN4. Zapewne te szanse zwigksza si¢ ze zmiang
parametréw i modernizacja proceséw PVD.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly wykonane cze$ciowo w ramach projektu zamawianego KBN PBZ-
100/4/T08/2004 kierowanego przez Prof. L.A. Dobrzanskiego.
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STRUCTURE AND CUTTING PROPERTIES OF THE CERAMIC TOOL
MATERIALS BASED ON SI;N;, COATED PVD AND CVD COATINGS
SUMMARY

Comprehensive structure and properties investigation results of the multilayer, gradient
PVD and CVD coatings developed on the nitride tool ceramics substrate are presented in the
paper. The detailed results are presented of examinations carried out on the scanning and
transmission electron microscopes, as well as of the mechanical properties and cutting tests of the
investigated inserts.

Recenzowat: prof. Jan Szajnar.
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